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Toprak dolgu baraj yikilmalarinin ¢ogu iistten asma ve borulanmadan kaynaklanmakta ve ciddi can ve mal kayiplariyla
sonuclanabilmektedir. Bu sebeple, baraj yikilmasiyla olusan taskinin ilerleyisinin incelenmesi ve riskli alanlarin tespiti, mansap
bolgesinde olusabilecek zararlarin 6nceden belirlenmesi ve dnlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, homojen toprak
dolgu barajlarin iistten agsma ve borulanma sebebiyle yikilmasi sonucu olusan tagkinin ilerlemesi ve baraj govdesinden tasinacak
sedimentin tagkin dalgasi ile mansaptaki hareketi deneysel olarak incelenmistir. Baraj govdesi, medyan tane ¢ap1 0,441 mm olan
sediment kullanilarak 30 cm yiiksekliginde, 2 m genisliginde insa edilmistir. Baraj gévdesi, standart bir teknikle sikistirilmis her biri
10 cm ytlikseklige sahip ii¢ kattan meydana gelmektedir. Deneyler 2 farkl noktadaki kamera ile kayit altina alinmistir. Deney sonunda
limnimetre ile 6l¢iilen sediment kalinliklar: verileri kullanilarak batimetri grafikleri elde edilmistir. Borulanma nedeniyle barajin
yikilmasi, baraj rezervuarindaki suyun baraj gévdesindeki sedimenti mansap bolgesine tasimasi ve kret genisliginin zamanla
azalmasindan sonra basladigl i¢in suyun iistten asmasi durumundakine goére daha uzun siirmiistiir. Tagkin dalgasi, iistten asma
deneyinde baraj gévdesinin orta kismini mansap bélgesine tasimistir. Borulanma deneyinde ise baraj mansap bélgesindeki erozyonun
zamanla genislemesi ile rezervuardaki suyun sag sahile 60 cm mesafedeki en zayif kesitten baraji yikmaya baslamasi, baraj gévdesinin
sag sahile daha yakin bélgesinin mansap bdlgesine taginmasiyla sonuglanmistir. Deney sonuglari taskin dalgasi ekseninde yayilan
sedimentin kalinliginin daha az oldugunu gostermistir. Borulanma deneyinde sizma-erozyon boyunca baraj gévdesinden tasinan
sediment, tagkin dalgasinin etkisini ve yayilimini azaltmistir. Bu azalma, borulanma deneyinde baraj mansabina yayilan sedimentin
kalinhigini arttirmis, istten asma deneyinde daha uzun ve daha genis sediment yayilimiyla sonuglanmistur.

Anahtar Kelimeler: Toprak Dolgu Baraj Yikilmasi, Borulanma, Ustten Asma, Dolgu Malzemesi Yayilimi

Abstract

Most earth-fill dam failures are caused by overtopping and piping and which can result in serious losses of life and property. Therefore,
investigating the progress of the flood caused by the dam’s break and detection of risky areas is of importance in terms of
predetermining and preventing the damages that may occur in the downstream region. In this study, the progression of the flood
caused by the homogeneous earth-fill dam break due to overtopping and piping and the movement of the sediment to the downstream
by the flood wave were experimentally investigated. The dam body was constructed 30 cm high and 2 m wide by using uniform
sediment with a median grain diameter of 0.441 mm. The dam bodies consist of three layers with a height of 10 cm, which were
compacted with a standard technique. Experiments were recorded with cameras at 2 different points. At the end of the experiment,
bathymetry graphs were obtained by using the sediment thickness data measured with a limnimeter. The dam failure due to piping
started after the water in water reservoir passed through the gaps in the dam body, the sediment in the dam body was transported to
the downstream region, and the crest width decreased over time, so it took longer than overtopping case. With the flood wave, the
middle part of the dam body in the overtopping experiment were moved to the downstream region. In the piping experiment, as the
erosion in the downstream area of the dam expanded over time, the water in the reservoir started to failure the dam body from the
weakest section 60 cm away from the right shore, resulting in the part of the dam body close to the right shore being moved to the
downstream area. Experimental results showed that the depth of the propagated sediment is less in the flood wave axis. In the piping
experiment, sediment moved from the dam body during infiltration and erosion reduced the effect and propagation of the flood wave.
This decrease increased the thickness of the propagated sediment at the downstream of the dam in the piping experiment and resulted
in a longer and wider sediment propagate in the overtopping experiment.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

A dam is a structure that is constructed as a barrier across a valley
or natural depression to stop or restrict the flow of water or
underground streams and to create a water storage which is
called reservoir. Such reservoirs are required for three main
purposes as provision of a dependable water supply for domestic
and/or irrigation use, flood mitigation and generation of electric
power.

Most of the dams built to date are earth fill dams [1]. The failure
mechanism of earth fill dams may be related to one or more of the
factors such as unexpectedly large inflow, insufficient foundation,
different settlement, landslides, earthquakes, inadequate project
design and construction, poor construction materials use, and
faulty operations. Most failures in earth-fill dams are caused by
piping from internal erosion and overtopping.

As aresult of dam failure, a huge amount of water accumulated in
the dam reservoir exceeds the dam body and this uncontrolled
water moves to the downstream region with the dam body
sediment which causes devestation. For this reason, it is an
important issue to determine the flood movement in order to
obtain the possible risks that may occur in the settlement areas
which is located in the downstream region of the dam.

Models related to the hydrodynamics of the flood wave resulting
from the failure of dams are available in the literature, but there
are fewer studies on the movement of the sediment to the
downstream by the flood wave during dam failures [13-15].

In this study, the failure of earth-fill dams due to overtopping and
piping were examined experimentally and the progression of the
sediment moving towards the downstream of the dam with the
flood wave resulting from both types of failure was examined.

Materials and Methods

Homogeneous earth-fill dam break was carried out with two
different scenarios, namely, overtopping and piping.

The experiments were performed in a reinforced concrete
channel with 18 minlong, 2 m in wide and 0.88 m in deep, located
in the hydraulic laboratory of Izmir Katip Celebi University.

The homogeneous earth-fill dam bodies were constructed 30 cm
high and 2 m wide by using uniform sediment with a median
grain diameter of 0.441 mm. The dam bodies consist of three
layers with a height of 10 cm, which were compacted with a
standard technique. At the beginning of the experiment process,
the dam was covered with a nylon cover until the level of the
water coming from the channel stabilized. After the water
reached the desired level, the cover on the dam was removed
(Fig. 2).

Experiments were recorded with cameras at 2 different points. At
the end of the experiment, bathymetry graphs were obtained by
using the sediment thickness data measured with a limnimeter.

Results and Discussion

The dam failure due to piping started after the water in water

reservoir passed through the gaps in the dam body, the sediment
in the dam body was transported to the downstream region, and
the crest width decreased over time, so it took longer than
overtopping case (Table 1). Due to piping and overtopping, the
dam reached its final state 620 and 920 seconds after failure,
respectively.

In the overtopping experiment, as the breach widened in the
middle of the dam, the flood wave passed from there to the
downstream region and it was observed that the sediment spread
symmetrically to the downstream of the dam. In the piping
experiment, as the erosion in the downstream area of the dam
expanded over time, the water in the reservoir started to failure
the dam body from the weakest section 60 cm away from the
right shore, resulting in the part of the dam body close to the right
shore being moved to the downstream area (Fig. 12).

Experimental results showed that the depth of the propagated
sediment is less in the flood wave axis (Fig. 12).

In the piping experiment, sediment moved from the dam body
during infiltration and erosion reduced the effect and
propagation of the flood wave. This decrease increased the
thickness of the propagated sediment at the downstream of the
dam in the piping experiment and resulted in a longer and wider
sediment propagate in the overtopping experiment. The
propagated sediment was 1.85 m wide and 4.8 m long in the
overtopping experiment, while in the piping experiment the body
was transported across the dam width due to initial erosion and
the width of the dispersed sediment was 2 m, the length was 1.7
m on the bank, 6 m in total (Table 1).

The breach volumes of dam bodies were 189461 and 72447 cm3
after failure, in piping and overtopping experiments,respectively.
In the piping experiment, due to the erosion before dam failured,
although the breach volume was smaller than the overtopping,
the volume of sediment carried and spread from the dam body
was higher (Table 1).

Conclusion

Investigating the progress of the flood wave caused by the dam’s
break and detection of risky areas is of great importance in terms
of predetermining and preventing the damages that may occur in
the residential areas in the downstream region.

In the piping experiment, sediment moved from the dam body
during infiltration and erosion reduced the effect and
propagation of the flood wave. This decrease increased the
thickness of the propagated sediment at the downstream of the
dam in the piping experiment and resulted in a longer and wider
sediment propagate in the overtopping experiment.

While the middle part of the dam body was moved to the
downstream region in the overtopping experiment, in the piping
experiment, due to the internal dynamics that occurred during
the 27-hour seepage-erosion period, dam failure started from the
section 40 cm from the middle of the dam body and the area close
to the right bank was moved.

1. Giris
Insanlik tarihi boyunca suya olan ihtiyagla beraber suyun sel gibi
afetlere neden olmasi, suyun kontrol edilmesi gerekliliini ortaya

cikarmistir. Bu amagla bir¢ok yapi insa edilmistir ve barajlar da
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bu yapilardan biridir. Barajlar, gévdenin statik tasarimina ve
govde sekline gore agirhik barajlary, kemer barajlar, payanda
barajlar, tersip bendi barajlar ve kompozit barajlar olarak
siniflandirilabilir. Dolgu barajlar ise dolguda kullanilan malzeme
tlirtine gore toprak dolgu barajlar (homojen, zonlu), kaya dolgu
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barajlar ve Onyilizii gii¢clendirilmis dolgu barajlar olarak
siniflandirilabilir [1]. Bugiine kadar yapilan barajlarin ¢ogu
toprak dolgu barajlardir. Tiirkiye’de barajlarin %71’i toprak
dolgu, %20’si kaya dolgu tipindeki barajlardir [2]. Toprak dolgu
barajlar i¢in taskinlar sonucu, zayif temel, toprak kaymasi,
deprem, yetersiz tasarim ve yapi, kotii insaat malzemesi
kullanimi ve hatal is¢ilik baglica yikilma sebepleri arasinda
gosterilebilir. Yikilmanin tird, yikilma nedenine ve barajin
ozelliklerine gore degismektedir. Toprak dolgu barajlarin en
yaygin yikilma sekli istten asma ve borulanmadir. Baraj
yikilmalarinin %38’ini dolusavak kapasitesinin yetersizliginden
dolay1 tistten asma, %33’linli borulanma ve %?23’linii ise yukarida
bahsedilen diger sebepler olusturmaktadir [3]. 1975 yilinda
Cin'de Bangiao Baraji'min fazla yagislardan dolay1 yikilmasi
listten agma ile yikilan barajlara drnek olarak verilebilir. Barajin
yikilmasi, yaklasik on milyon niifusu etkilemis, yaklasik 30 sehir
ve ilce olmak lizere toplamda 12,000 km? alan sular altinda
kalmistir ve tahmini 6li sayis1 26,000 ile 240,000 arasinda
degismektedir [4]. Ayni zamanda 1976 yilinda ABD'de dolgu
baraji olan Teton Baraji, borulanma sebebi ile yikilan toprak
dolgu barajlara drnek olarak verilebilir. 93 m ytiksekligindeki
Teton Baraji'nin yikilmasi sonucunda on bir kisi ve 13,000 sigir
élmiistiir [5]. iki barajin da yikilmasi ¢ok sayida can kaybi ve
biiylik maddi kayiplar ile sonuglanmistir.

Borulanma, suyun baraj govdesindeki malzemeyi harekete
gecirmesi ile olusur ve dolgu icinde veya temel zemininde
gorilmeyen su kanallar1 haline gelir. Bu kanallar kisa siirede
biliyliyerek govdede yarilmaya, gogcmeye neden olur [6]. [7]
toprak dolgu barajlarin yikilma sebeplerini incelemis, 6zellikle
borulanma sebebi ile baraj yikilmasi {zerine istatistiksel
analizlerinin sonuglarini agiklamislardir. [8] dolgu barajlar ve
temellerinde i¢ erozyon ve borulanmanin ilerlemesi ve yikilmaya
sebep olan bir borulanma gelismesi i¢cin zamana bagh tahmini
icin bir yontem sunmustur. Bu ¢alismanin sonucunda barajlarda
borulanmadan kaynakli yikilma siiresinin kisa olmasi sebebiyle
borulanmalardan kaynakli sizintilarin tespit edilmesi igin
barajlarin stirekli olarak  izlenmesinin gerekliligini
vurgulamislardir. [9] toprak dolgu barajda borulanma {izerine
yapilan ¢alismalari derlemistir. [10] bir taskin dalgasi nedeniyle
baraj yikilmalarini incelemis ve c¢alismalarinda mansap
yoniindeki morfolojik gelisimi gozlemlemeye calismislardir.
Arastirma sonuglarina gore, baraj yikilmasinin baslangicinda
sediment erozyonu nedeniyle barajin mansabinda bir hidrolik
sicramanin  meydana geldigini ve ilerleyen siirelerde
kayboldugunu gozlemlemislerdir. [11] benzer bir sekilde tagkin
dalgas1 nedeniyle baraj yikilmasi sonucu olusan yatak formlarini
arastirmislardir. [12] Urkmez Barajimin ii¢ boyutlu carpik
modelini kullanarak barajin yikilmasi sonucu olusan taskin
dalgasin incelemislerdir. [13] baraj yikilmasi sonucu olusan
tagkin dalgasinin iki boyutlu yayilimini mansabinda Eskisehir
bulunan Porsuk Baraji ve mansabinda istanbul bulunan Alibey
Baraji i¢cin modellemislerdir. Her iki baraj yikilmasi senaryosu
icin HEC-RAS ve FLO-2D’de yapilan analizlerle baraj yikilmasi
sonucu olusacak maksimum akim derinlikleri ve hizlar
belirlenmis ve taskin dalgasi olusma siireleri detayli olarak
verilmistir. [14] baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin dalgasinin
ii¢ boyutlu yayilimini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Deneysel calismada baraj yikilmasi, baraji temsil eden diisey
kapagin ani olarak kaldirilmasi ile simiile edilmistir. Elde edilen
veriler, dalga oniinde hizin en biiyiik oldugu, geriye dogru
gidildikce hizin azaldi§t ve rezervuarda ise akimda
hareketlenmenin ¢ok az oldugunu gostermistir. Ayrica dalganin
akim dogrultusundaki hiz bilesenlerinin yanal yoéndeki hiz
bilesenlerinden daha biiyiik oldugunu gozlemlemislerdir. [15],
NWS FLDWAV adl bilgisayar modelini kullanarak Kozan Baraji
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lizerinde yaptig1 calismada, gedik genisligi maksimum ve gedik
olusum siiresi minimum iken gedikten ¢ikan debinin en biiylik
oldugunu elde etmistir. [16] baraj yikilmasi sonucu olusan taskin
dalgalarini, Urkmez Barajrnin carpitilmis fiziksel modeli
tizerinde ani yikilma, trapez gedik ve iiggen gedik senaryolarini
incelemistir. Ani yikilma senaryosunda, maksimum su
derinliklerinin olustugunu ve maksimum su derinligine ulasma
siiresinin en kisa oldugunu go6zlemlemistir. [17] yaptig
calismada, toprak dolgu barajlarda borulanma ve borulanma
nedenli gedik olusumunu arastirmistir. Deneysel ve sayisal
calismalarin sonucunda, barajlarin mansaptan baslayarak
membaya dogru borulanmaya maruz kaldig1 goriilmistiir. [18]
farkli uzunluktaki yatay bir borunun farkli yerlere yerlestirilmesi
ile borulanmanin tetiklendigi, baraj gévdesi yiiksekliginin 20 ile
35 cm ve memba-mansap egimlerinin 35° ile 45° arasinda
degistigi 12 deney gercgeklestirmislerdir. Yaptiklar1 deneyler
sonucunda mansap bolgesinde 1slak alan olusumu, mansap
bolgesinde erozyon baslamasi ve ilerlemesi (baraj gévdesindeki
sedimentin kademeli olarak tasinmasi) ile gedik olusumunu
iceren 4 yikim siireci goézlemlemislerdir. Borulanma nedeniyle
olusan erozyonun genislemesiyle rezervuardaki su seviyesinde
bir diisiis meydana gelmis ve gedik olusana kadar diismeye
devam etmistir. En zayif kesitten baraj list kisminin ¢ékmesiyle
yikilma hizlanmistir. [19] ve [20] yapmis olduklar1 deneylerde,
mansapta yerlesim yerini simiile eden kiiplerin bulunmasinin
listten agma ve borulanma sonucu meydana gelen baraj yikilmasi
tizerindeki etkisini arastirmislar ve mansapta yerlesim yeri
olmasi durumunda yayilan sediment kalinliginin arttigini
gormislerdir. [21] deneysel ve sayisal olarak yaptig
calismalarda baraj yikilmasi senaryosunda bitki oOrtiisiiniin
etkisini incelemistir. Elde edilen veriler bitki ortiisiiz olarak
yapilmis  deneylerle karsilastirllmis ve  bitki  ortiisi
mevcudiyetinin yerlesim yerlerini taskin dalgasinin olasi
zararlarindan korudugu belirlenmistir.

Tarih boyunca verilen 6rneklerde de goriildiigii gibi barajlarin
yikilmasi maddi zararlarin yam sira ciddi felaketlere de neden
olabilmekte, insan ve diger canlilarin yasaminda Onemli
tehlikeler yaratabilmektedir. Bu nedenle, baraj yikilmalarinin
nedenlerini ve sonuglarini incelemek olduk¢a 6nemlidir. Barajin
yikilmasi sonucu tagkin dalgasinin yayilma ve hidrodinamik
ozelliklerinin anlasilmas1 mithendislik ¢alismalar: arasinda 6zel
bir 6nem tagimaktadir. Taskin dalgasi ile beraber ilerleyen baraj
govdesindeki malzemeler, dipteki kati maddeler ve sediment
tasinarak mansap boélgesindeki vadide bosluklar ve birikimler
olusturur. Bu sebeple barajin yikilmasi sonucu yayilan
sedimentin barajin mansabindaki etkisini incelemek de taskin
dalgasinin hareketi kadar 6nemlidir.

Barajlarin  yikilmasi sonucu olusan taskin dalgasinin
hidrodinamigi ile ilgili modeller literatiirde yer almaktadir ancak
baraj yikilmalarinda sediment hareketi ve yayilmas ile ilgili
calismalar daha azdir.

Bu calismada, suyun iistten asmasi ve borulanma nedeniyle
toprak dolgu barajlarin yikilmasi deneysel olarak ele alinmis ve
her iki tip yikilma sonucu olusan sel dalgasi ile barajin mansabina
dogru hareket eden sedimentin yayilimi incelenmistir.

2. Deney Diizenegi ve Deneysel Yontem

Bu calismadaki deneyler, izmir Katip Celebi Universitesi Hidrolik
Laboratuvari’'nda bulunan 18 m uzunlugunda, 2 m genisliginde ve
0,88 m derinliginde betonarme bir kanalda gergeklestirilmistir
(Sekil 1). Ana kanala 45° agiyla baglh ve her biri 1 m genisliginde
ve 4,9 m uzunlugunda olan iki adet kol yan kol rezervuar hacmini
arttirmak amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi a) plan, b) kesit gériiniimii (birimler cm’dir)

Figure 1. Experimental set-up a) plan, b) side view

Bodrum katta bulunan depoya bagh iki paralel hat iizerinde
bulunan iki pompa sirasiyla sag ve sol yan kolu beslemekte olup
rezervuar icindeki su bu pompalar yardimiyla depodan sisteme
aktarilmistir.

Dolgu baraj govdesi 2 m genisliginde, 1,06 m uzunlugunda ve 0,3
m yiiksekligindedir. Baraj gévdesi, kanalin tiglincii metresine inga
edilmistir. Homojen tipteki baraj gévdesinin yapiminda dolgu
malzemesi olarak medyan dane ¢ap1 dso=0,441 mm iiniform
sediment kullanilmistir. Baraj insasi li¢ asgamada gerceklesmistir.
flk agsamada 19 cm x 10 cm x 19 cm boyutlarindaki tuglalar, kanal
lizerine baraj govdesinin insa edilecegi yere c¢izilen referans
cizgilerine uyularak yerlestirilmistir (Sekil 2.a). Daha sonra 2 m
genisliginde, 1,06 m uzunlugunda ve yaklasik 12 cm
ylksekligindeki dolgu malzemesi tuglalar ile siirlanan alanin
icine diiz bir sekilde serilmis ve su terazisi ile kontrol edilmistir
(Sekil 2.b, Sekil 2.c). Yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra,
20 cm x 20 cm'lik metal plaka alanin bir késesine yerlestirilmis
ve 1,5 kg agirligin 20 cm yiikseklikten bu plaka tlizerine 10 kez

distiriilmesiyle goévde malzemesinin sikismasi saglanmistir.
Metal plaka 20 cm kaydirilarak ayni islem tekrarlanmis ve islem
tim alan standart bir sekilde sikistirilincaya kadar devam
edilmistir (Sekil 2.d). Ardindan yeni bir sira tugla ile ikinci katin
sinirlar1 boyunca yerlestirilmistir. Son olarak ti¢lincti kat dolgu
malzemesinin ayni yéntem ile sikistirilmasi ile tamamlanmis ve
tuglalar ortamdan uzaklastirilmistir (Sekil 2.e). Her bir katman
10 cm, baraj yiiksekligi 30 cm olacak sekilde goévde
olusturulmustur.

Baraj yapim siireci hem borulanma hem iistten asma nedeniyle
yikilma senaryolar1 i¢in toplam iki kere ayn1 yontem izlenerek
gerceklestirilmistir. Baraj goévdeleri insa edilirken her bir
diizenek icin yaklasik 461 kg sediment kullanilmistir.

Ustten agsma nedeniyle baraj yikilmasinin incelenecegi deneyde
yikilmanin baraj gévdesinin ortasindan baslamasini saglamak
icin baraj govdesinin ortasina yaklasik 5 cm derinliginde gedik
acimistir (Sekil 2.f).

Sekil 2. Baraj govdesi yapim asamalari a) tuglalarin baraj gévdesinin 1. kat1 i¢in yerlestirilmesi ,b) sediment yerlestirme islemi,
c) baraj govdesinin 1. kati, d) sikistirilmis katman, e) borulanma deneyinde baraj govdesi, f) listten asma deneyinde baraj govdesi

Figure 2. Construction steps of the dam body a) placement of bricks for the 1st floor of the dam body, b) process of sediment laying,
c) 1stfloor of dam body, d) compressed floor, ) dam body in piping experiment, f) dam body in overtopping experiment
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Her iki deneyde de baraj membasindaki hazne su ile
doldurulurken baraj goévdesinin zarar gérmemesi icin baraj
memba yiiziine plastik ortii drtiilmiistiir ve su seviyesi 25 cm’e
ulasana kadar baraj bu 6rtiiyle korunmustur (Sekil 3).

—

I

Sekil 3. Baraj govdesinin korunmasi
Figure 3. Protection of the dam body

Ustten asma deneyinde memba 25 cm’e kadar dolduruldugunda,

su gedik seviyesine wulasmis olup bu deneyde, baraj
membasindaki su kret seviyesini asarak baraj mansabina
ulastiginda pompa kapatilmistir (Sekil 4).

Ustten agma deney baglangici (t=0 sn), suyun barajin mansap
ylziini asarak baraj kret genisligi boyunca memba yiiziine
ilerlemesi ile gedigi gectigi an olarak tanimlanmistir [22, 23].
Borulanma deneyinde membadaki su seviyesi 27 cm’e ulastigi an
deney baslangic (t = 0 s) olarak kabul edilmistir. Borulanmanin
etkisi deney basinda gozlenmeye baslanmis olup baraj
govdesindeki asinma (sizma-erozyon) yavas gelistiginden
borulanma deneyi listten asmaya gore daha uzun siirmiistar.

Her iki deneyde de kanal mansabina ve baraj govdesine

yerlestirilen  kameralar ile yikilmanin her asamasi
kaydedilmistir. Deneylerin sonunda, sedimentin yayilma
uzunluklar1 ve genislikleri belirlenmistir. Kanal boyunca

limnimetre yardimi ile x ve y eksenlerinde 10 cm araliklarla
yapilan 6l¢ciimlerle yikilma sonrasi sediment derinlik profili elde
edilmistir.

Sekil 4. Ustten asma deney baglangici a) baraj mansabi, b) baraj govdesi

Figure 4. Beginning of the overtopping experiment a) downstream of dam body, b) dam body

3. Deneysel Bulgular

Ustten asma ve borulanma sonucu yikilma senaryosunun
incelendigi deneylerden elde edilen veriler bu boélimde ele
alinmistir.

3.1. Baraj govdesinin iistten asma senaryosu ile
yikilmasi

Sekil 5’te soldaki sekiller baraj mansap, sagdaki sekiller baraj
govdesi kamerasindan alinan goriintiiler olmak iizere, deney

Baraj Mansap Kamerasi

basladiktan 43 ve 85 saniye sonraki durum sirasiyla a-b ve c-d ile
ifade edilmistir.

Suyun gedigi asarak baraj mansabina gecmesiyle membadaki
suyun hiz1 baraj gévdedeki malzemesini stiriiklemis (Sekil 5.a,
Sekil 5.b) ve sonrasinda kanal tabanindaki sedimenti mansap
bolgesine tasimaya baslamistir. Boylece sedimentin yayildigi alan
artmistir (Sekil 5.c, Sekil 5.d). Sekil iizerine dikkat ¢ekmek icin
eklenen kirmizi oklar sediment yayilimini gostermektedir.

2 'Baraj Govde Kameras!

Sekil 5. Ustten asma deneyi basladiktan a)-b) 43 sn, c)-d) 85 sn sonra baraj mansabi ve baraj gévdesi

Figure 5. Downstream of the dam and dam body a)-b) 43 s,c)-d) 85 s after the beginning of overtopping experiment

Sekil 6’da soldaki sekiller baraj mansap, sagdaki sekiller baraj
govdesi kamerasindan aliman goriintiiler olmak iizere, deney
basladiktan 108, 128 ve 159 saniye sonraki durum sirasiyla a-b,
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c-d ve e-file ifade edilmistir. Taskin dalgasinin baslangi¢ta daha
biiytik kinetik enerjiye sahip olmasi sebebiyle siiriiklenen ve
kanal tabanm boyunca tasinan sediment zamanla bir esik
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olusturmus, bu bolgede su derinligindeki ani artisla beraber
suyun kabarmasi gézlemlenmistir (Sekil 6.a, Sekil 6.b). Sekil 6.c
ve Sekil 6.d'de goriildigl lizere, deney basladiktan 128 saniye
sonra sag ve sol sahile dogru da genisleyerek maksimum seviyeye
ulasan su kabarmasi, 159. saniyede etkisini kaybetmistir

Baraj Mansap Kamerass

(Sekil 6.e, Sekil 6.f). Deney baslangicindan itibaren 920 saniye
sonunda sediment yayilimi nihai haline ulagsmistir.

Sekil iizerine dikkat cekmek icin eklenen mavi oklar su
kabarmasini géstermektedir.

-

L€)

Sekil 6. Ustten asma deneyi basladiktan a)-b) 108 sn, c)-d) 128 sn, e)-f) 159 sn sonra baraj mansabi ve baraj govdesi

Figure 6. Downstream of the dam and dam body a)-b) 108 s, c)-d) 128 s, e)-f) 159 s after the beginning of overtopping experiment

Baraj govdesinin nihai durumuna ulagmasindan sonra alinan
derinlik 6l¢timleri kullanilarak Sekil 7°de gosterilen, barajin 3
boyutlu topografik c¢izimleri elde edilmistir. Sekil 7 [13]lin
gozlemlerine gore degerlendirildiginde, x yoniindeki sediment
yaylliminin y yoniindekine gore daha uzun olmasi tagkin

dalgasinin x yoniindeki hizinin daha biiyiik olmasinin bir sonucu
oldugu soylenebilir. Taskin dalgasinin gectigi kanal ortasinda
biriken sediment kalinliginin, sag ve sol sahile gore daha az
olmas1 ise dalga eksenindeki hizin daha biiyiik olmasi ile
aciklanabilir.

Sekil 7. Ustten asma deneyi sonunda sediment yayiliminin ii¢ boyutlu haritasi

Figure 7. Three dimensional map of the sediment distribution at the end of the overtopping experiment

420
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3.2. Baraj govdesinin borulanma ile

yikilmasi

senaryosu

Borulanma deneyinde t=0 sn’de rezervuardaki su seviyesi 27 cm
iken borulanma etkisiyle baraj mansabinda gozlenen erozyon
kirmizi ok ile Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Borulanma deney baslangicinda baraj mansabi

Figure 8. Downstream of the dam at the beginning of the piping
experiment

Rezervuarda bulunan su, baraj goévdesi icinden ¢ok diisiik bir
hizla gecerek govde mansabindan, 6zellikle gévdenin tabana
yakin kismindan goévdeyi terk etmistir. Bu esnada govde
mansabinin eteklerindeki sedimenti de harekete gecirerek
mansap bolgesindeki erozyona sebep olmustur. Baraj gévdesinin
mansap eteklerinde olusan erozyon ¢ok yavas ilerlediginden tam
yikilma baslayana kadar 27 saat ge¢mistir.

Sekil 9’da soldaki fotograflar mansap, sagdakiler baraj gévdesi
kamerasindan olmak {izere sirasiyla borulanma deneyi
basladiktan 3, 23, 24, 27 saat sonra alinan goriintiiler a-b, c-d, e-f
ve g-h ile gosterilmektedir.

Borulanmanin etkisiyle baraj gévdesi mansap bélgesine dogru
yayllmis ve yikilma gerceklesinceye kadar baraj kret Kkesit
genisligi azalmaya devam etmistir. Deney basladiktan 27 saat 4
dakika sonra yaklasik y =140 cm’de baraj iist kisminin
¢okmesiyle yikilma hizlanmistir. (Sekil 9.h).

Yikilma basladiktan sonra, Sekil 10’da goriildiigi gibi, yikilmanin
basladig1 noktadan mansap bdlgesine dogru sedimentin yayilimi
devam etmistir. [10] tarafindan yapilan ¢alismayla benzer olarak,
yikicl tagkin dalgasinin etkisiyle baslangicta baraj mansabina
yayllmis olan sediment, (Sekil 10.a, Sekil 10.b ve Sekil 10.c’de
verilen mavi elips ile gosterilen alan) oyulmaya baslamistir.

Zamanla kademeli olarak oyulma bélgesinin uzunlugunun ve
derinliginin arttigi, yikilma basladiktan 155 saniye sonra

421

(t=27 s 4 dak+155 sn) maksimuma ulastifi Sekil 10.c’'de
gorilmektedir.

L. i

n,’jBaraj Govde Kamerasi

Baraj Mansap Kamerasi

Sekil 9. Borulanma deneyinde baraj mansabi ve baraj gévdesi
a)-b) 3 saat, c)-d) 23 saat, e)-f) 24 saat, g)-h) 27 saat

Figure 9. Downstream of the dam and dam body in piping
experiment at a)-b) 3 h, ¢)-d) 23 h, e)-f) 24 h, g)-h) 27 h

Yikilmanin ilk 150 saniyesi icinde su kabarmalar1 gozlemlenmis
olup, baslangicta baraj mansabinda meydana gelen erozyona
bagh olarak iistten asma deneyinde gozlenen su kabarmasina
gore daha soniik 6zelliktedir (Sekil 10.a, Sekil 10.b, Sekil 10. c’de
verilen kirmizi elips). Tagkin dalgasinin siddetinin azalmasiyla
yikilma bagladiktan 614 saniye sonra sedimentin tekrar biriktigi
gozlemlenmis (Sekil 10.d’de verilen mavi elips) ve mansap
bolgesindeki su kabarmasi etkisini kaybetmistir
(Sekil 10.d’de verilen kirmizi elips).

Yikilma baslangicindan itibaren 690 saniye sonunda sediment
yayilimi nihai haline ulagmistir. Borulanma deneyi boyunca, [18]
ile benzer yikilma siiregleri gozlemlenmistir.

Deney sonundaki sediment kalinlig1 verileri kullanilarak elde
edilen 3 boyutlu topografik ¢izim Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 10. Borulanma deneyinde baraj yikildiktan a) 106 sn, b) 116 sn, c) 155 sn, d) 614 sn sonra sediment yayilimi

h

-

Figure 10. Sediment distribution in piping experiment a) 106 s,b) 116's, c)155 s, d) 614 s after dam break
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Sekil 11. Borulanma deneyi sonunda sediment yayiliminin ii¢ boyutlu haritasi

Figure 11. Three dimensional map of the sediment distribution at the end of the piping experiment

3.3. Yikilma senaryolarimin karsilastirilmasi

Sekil 12’de iistten asma ve borulanma senaryolar1 i¢in sirasiyla
a-b harfleriyle ifade edilen sekillerde deney sonunda barajin
kanal boyunca iistten goriiniimii ve c-d harfleriyle ifade edilen
sekillerde ise batimetri grafikleri verilmistir.

Baraj govdelerinin hazirlanma kosullari ayni olmasina ragmen,
borulanma deneyinde yikilmanin baslamasina kadar gegen 27
saatlik siire icinde gévdenin icinden gegen diislik hizdaki suyun
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izledigi yol ve zayif hale getirdigi bolgenin (i¢ dinamik) etkisiyle,
gedik ekseninin 40 cm sag sahile kaydig1 ve baraj govdesinin sag
sahile yakin bolgesinin tasindig1 goriilmektedir. Ayrica, 27 saatlik
siire icinde baraj govdesinin mansap kismi kayarak ilerlemistir.
Ustten asma deneyinde bu siire¢ yaganmadigindan yayilan
sediment hacmi ve kalinlig1 farklilik géstermistir.

Ustten agma ve borulanma deneyinden elde edilen genel
ozellikler Tablo 1’de verilmistir.



DEU FMD 26(78) (2024) 415-425

§ §
- >
300 400 500 600 700 800 900
x(cm)
§ 3
P >

T

600
x{cm)

Sekil 12. Ustten agma ve borulanma deney sonunda sediment yayilimi a) iistten asma fotograf, b) borulanma fotograf, c) listten asma
iki boyutlu harita, d) borulanma iki boyutlu harita

Figure 12. Sediment distribution at the end of the overtopping and piping experiments a) overtopping picture, b) piping picture,
c) overtopping two dimensional map, d) piping two dimensional map

Tablo 1. Baraj yikilma senaryolarinin karsilastirilmasi

Table 1. Comparison of the dam break scenarios

Ustten asma Borulanma
senaryosu senaryosu
Rezervuar Ozellikleri:
Su yiiksekligi (cm) 25 cm 27 cm
Su hacmi (m3) 6,41 m3 6,92 m3
Deney siiresi ve onemli anlar:
Baraj y1ikilmasina kadar gegen siire 0 saat 27 saat 10 dakika
Toplam yikilma siiresi (sn) 920 sn 690 sn
Mansaba yayilan sediment 6zelikleri:
Maksimum genislik 1,85 m 2m
Bank lizerinde: 1,7 m
Maksimum uzunluk 4,8m Gedik mansabinda: 4,3 m
Minimum yiikseklik 0 Gedik mansabinda: 0.78cm
Maksimum yiikseklik 3,265 cm Gel?:la;lr:l:niznesrailg(ljr?&zigfogném
Maksimum ytiksekligin koordinati (x, y) (410 cm, 130 cm) Gegin;:izztr:iza(ingl2)10)
Ortalama sediment kalinlig1 (cm) 1,14 cm 2cm

Baraj govdesi gedik 6zellikleri:

Genisligi (cm) 140 cm (3 m) /70 cm (4 m) 80 cm (3 m) /45 cm (4 m)
Gedik minimum kotu (cm) 9,45 mm 10,7 mm
Deney oncesi govde hacmi (cm?3) 516000 cm?3 516000 cm3
Deney sonunda gévde hacmi (cm?3)

443553 cm3 326539 cm3
(300 cm < x < 406 cm aras1)
Gedik hacmi (cm?3)

72447 cm3 189461 cm3

(300 cm < x < 406 cm arasi)

Nihai durumda, yayilan sediment iistten asma deneyinde 1,85 m

Tablo 1 incelendiginde, borulanma deneyinde baraj mansap genisliginde ve 4,8 m uzunlugundayken borulanma deneyinde

eteginde meydana gelen erozyon deney baslayincaya kadar < . Cliss
gecen siireyi uzatmistir. Baraj yikildiktan sonra nihai duruma baslangigta meydana gelen erozyona bagh olarak baraj genisligi

kadar gecen siire iistten asma deneyinde 920 sn iken borulanma boyunca govde tagimmugtir ve 2 m genigliginde, bank tzerinde 1,7
deneyinde 690 sn'dir m; gedik mansabinda 4,3 m uzunlugunda sediment yayilmistir.
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Borulanma deneyinde sizma-erozyonla baraj govdesinden
tasinan bolgenin taskin dalgasi hizin1 azaltmasi; iistten asma
deneyinde meydana gelen daha genis, daha uzun sediment
yayllimini ve yayilan sedimentin kalinliinin daha az olmasini
aciklamaktadir.

Ustten asma deneyinde gedigin baraj ortasindan genislemesiyle
tagkin dalgasi buradan ilerlemis ve sedimentin baraj mansabina
simetrik yayildig1 gézlemlenmis, baraj mansabinda kanalin sag ve
sol duvarlarina yakin boélgelerde daha fazla sediment biriktigi
gorillmistiir. Barajin sag ve sol tarafi ayakta kalmigtir.

Borulanma deneyinde baraj kanalin sag sahiline yakin bolgeden
yikildigindan, taskin dalgast baraj goévdesinden tasinan
sedimentin sol sahilde birikmesine neden olmus ve kanalin sol
sahilinde yayilan sediment kalinliginin, sag sahile gore daha fazla
oldugu gozlemlenmistir.

Borulanma deneyinde deney baslangicindan o6nce gegen
zamanda gelisen erozyona bagli olarak gedik hacmi {istten
asmaya gore daha kii¢iik olmasina ragmen baraj gévdesinden
tasinarak yayilan sediment hacmi daha fazla olmustur.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calisma kapsaminda, homojen toprak dolgu barajlarin iistten
asma ve borulanma sebebiyle yikilmasi sonucunda taskin
dalgasinin etkisiyle ger¢eklesen sediment tasinimini ve
yayilimini belirleyebilmek icin iki deney yapilmistir.

Borulanma nedeniyle barajin yikilmasi, baraj rezervuarindaki
suyun baraj gévdesindeki sedimenti mansap etegine tasimasi ve
kret genisliginin zamanla azalmasindan sonra basladig1 icin
suyun istten agsmasi durumundakine gére daha uzun siirmistiir.

Taskin dalgasinin etkisiyle mansap bdlgesine iistten asma
deneyinde baraj govdesinin orta kismi tasinmisken, borulanma
deneyinde 27 saatlik sizma-erozyon siiresince suyun izledigi yol
ve zayif hale getirdigi bolgeler gibi i¢c dinamikler nedeniyle baraj
ortasindan 40 cm mesafedeki kesitten yikilma baslamis ve sag
sahile yakin bolge tasinmustir.

Her iki deneyde de taskin dalgasinin geldigi eksen boyunca
yayllan sedimentin kalinliginin daha az oldugu gorilmustiir.
Ayrica tagkin dalgasinin etkisiyle olusan su kabarmasinin siddeti
borulanma deneyinde daha diistiktiir.

Borulanma deneyinde erozyon, baraj mansap eteginde sediment
kalinliginin iistten asmaya gore daha fazla olmasina yol agmistir.
Borulanma deneyinde sizma-erozyonla baraj govdesinden
tasinan bolgenin tagkin dalgasini siddetini azaltmasi, tistten asma
deneyinde daha uzun ve daha genis sediment yayilimiyla
sonuglanmistir. Borulanma deneyinde nihai durumdaki ortalama
sediment kalinliginin iistten agsmaya goére daha fazla oldugu elde
edilmistir.

Daha sonra yapilacak ¢alismalarda baraj rezervuarindaki suyun
anlik hizlary, tagkin dalgasinin hizi, taskin dalgasinin yayildigi
bolgede noktasal anlik hiz ve tiirblilans parametreleri ile
sediment kalinhiginin anlik degisim degerlerinin belirlenmesi
daha kapsamli bilgi edilmesini saglayacaktir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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